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第 1編  高品質・低通信量な映像監視システムの 
ための鮮明化制御及びビットレート制御 
 
第 1章 序論 
 
1.1 はじめに 
 
 近年、IoTアプリケーションとして高解像度カメラを利用した映像監視システムが増加し
ている。このような映像監視システムが監視対象とする場所は様々であり、街中の道路や
踏切、社会インフラ、自然環境などが挙げられる。このようなシステムでは、常に高品質
な監視を維持すること、冗長なトラフィック、特に映像トラフィックを削減することが求
められる。 
 高解像度及び高フレームレートのカメラを利用した映像を伝送することは、大量の映像
トラフィックを生成することとなり、これによりネットワークの輻輳が発生する。したが
って、冗長なトラフィックを削減するためには、[1]のように映像を圧縮するビットレート
を適応的に制御する必要がある。 
 24 時間の監視を想定した場合、時間帯により画像のコントラストは変化するため、画像
処理を行わずに高品質な映像を維持することは難しい。特に夜はコントラストが低く、視
認性も低下するため、コントラストを強調する必要がある。このような処理を行う技術と
して、画像鮮明化技術(IE : Image Enhancement)が広く利用されている。画像鮮明化技術
は、コントラストが低い画像だけではなく、雨や雪といった悪天候により画像が不鮮明な
場合にも利用される。 
 
1.2 研究目的 
 
 画像鮮明化技術による影響として、画質が劣化してしまう可能性があると考えられる。
特に圧縮した映像はブロックノイズが発生するため、コントラスト強調によりこれらのノ
イズも強調されてしまうことが懸念される。このような鮮明化映像を、鮮明化処理を行っ
ていない映像と同等の画質にするには、原映像よりも高ビットレートで圧縮する必要があ
る。その一方でこのような処理により映像トラフィックが増加してしまうため、鮮明化処
理を行う時間をできるだけ短くする必要があり、そのために鮮明化処理を行う必要がある
映像かどうかを適応的に制御することが重要である。 
 本研究では、高品質な監視を維持しながら冗長なトラフィックを削減するため、映像を
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圧縮するビットレートと鮮明化処理を適応的に制御する監視映像システムを提案する。具
体的には、[1]の手法を利用して、監視エリアに人がいるかどうかを検知して、人がいると
きのみ高ビットレートで映像を圧縮する。また、鮮明化処理を行う必要があるかを判断し、
必要ない場合には鮮明化処理を行わないようにする。 
 本研究では、まず鮮明化映像の品質の評価を行う。次に画質評価の結果に基づき、提案
システムのパラメータを定義する。提案システムを評価するために実際に 24時間の監視を
行い、提案システムで定義したパラメータが適切であるかを評価する。 
 
1.3 第 1編の構成 
 
 本論文の第 1 編は 7 章で構成されている。第 1 章では、監視映像システムの研究背景及
び本研究の目的について述べた。第 2 章では関連研究として、画像鮮明化技術、画質評価
手法、本研究で利用する技術について述べる。第 3 章では本研究が参画している研究課題
について紹介する。第 4 章では鮮明化映像の品質評価を行い、画像鮮明化技術が画質劣化
を引き起こすことを示す。第 5 章ではシステムの提案とそのモデル化、応用例を述べる。
第 6 章では提案システムの評価を行う。最後に第 7 章では第 1 編の総括を行い、まとめと
今後の課題を述べる。 
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第 2章 関連研究 
 
2.1 画像鮮明化技術 
 
2.1.1 概要 
 
 画像鮮明化技術は、画像のコントラストを持ち上げることで、暗い画像を明るい画像に
変換する処理である。一般的な方法として輝度線形変換法とヒストグラム平均化法がある。
また、鮮明化処理を行う機器も多数開発されている。Red Super Eye G2[2]はその一つであ
る。本節では以上で述べた、輝度線形変換法、ヒストグラム平均化法、Red Super Eye G2
について説明する。 
 
2.1.2 輝度線形変換法 
 
 輝度線形変換法は原画像の最小輝度と最大輝度がそれぞれ 0 と 255 になるようにすべて
の輝度を線形に引き延ばす手法である。輝度線形変換法により変換された輝度は式(2.1)の
ようになる。 
y𝑒𝑛ℎ(𝑥) =
y𝑜𝑟𝑖(𝑥) − 𝑚𝑖𝑛𝑦
𝑚𝑎𝑥𝑦 − 𝑚𝑖𝑛𝑦
∙ 255                                                    (2.1) 
式(2.1)において、𝑥を画素位置、y𝑜𝑟𝑖を原画像の輝度、y𝑒𝑛ℎを鮮明化処理後の輝度、𝑚𝑎𝑥𝑦と
𝑚𝑖𝑛𝑦はそれぞれ原画像の最大輝度と最小輝度を示す。また、図 2.1 に輝度線形変換法によ
り変換した画像とそのヒストグラムを、原画像と比較した結果を示す。 
 
  
(a)画像 
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(b)ヒストグラム 
図 2.1 輝度線形変換法の処理結果(左：原画像、右：鮮明化画像) 
 
 
2.1.3 ヒストグラム平均化法 
 
 ヒストグラム平均化法は一部に偏ったヒストグラムの分布を全体に一様に分布するよう
に変換する手法である。ヒストグラム平均化法により変換された輝度を式(2.2)に示す。 
y𝑒𝑛ℎ(𝑥) =
𝑚𝑎𝑥𝑦
∑ 𝑥
∑ ℎ𝑖𝑠𝑡(𝑖)
y𝑜𝑟𝑖(𝑥)
𝑖=0
                                                     (2.2) 
ここで、∑ 𝑥は画像の総画素数、ℎ𝑖𝑠𝑡は各輝度値のヒストグラムを示す。また、図 2.2 にヒ
ストグラム平均化法により変換した画像とそのヒストグラムを、原画像と比較した結果を
示す。 
 
  
(a)画像 
 
  
(b)ヒストグラム 
図 2.2 ヒストグラム平均化法の処理結果(左：原画像、右：鮮明化画像) 
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2.1.4 Red Super Eye G2[2] 
 
 Red Super Eye G2は Infotech社が開発した画像鮮明化機器である。本機器では様々な
パラメータを設定することができる。例えば、彩度、輝度、明度の強調度合いをそれぞれ
調整するパラメータがある。処理例を図 2.3に示す。図において、左の方が強調度合いが小
さく、右の方が大きくなっている。 
 
   
(a)彩度強調 
 
   
(b)輝度強調 
 
   
(c)明度強調 
図 2.3  Red Super Eye G2の処理例 
 
 本研究では、この鮮明化機器を利用して鮮明化処理を行っている。 
 
2.2 画像品質評価 
 
 本節では、画質評価指標として、圧縮符号化技術の品質評価に利用される評価手法につ
いて述べる。 
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2.2.1 PSNR 
 
 PSNR(peak signal-to-noise ratio)は、ピーク信号対雑音比を表しており、信号が取りう
る最大のパワーと品質劣化の原因となるノイズの比率を示す値である。一般的に画像圧縮
の品質尺度として利用されており、信号を元画像、ノイズを圧縮符号化により生じた誤り
とすると、PSNR が高いほど誤りが少なく、高画質であることを示している。比較する 2
つのデータが同一の場合は、PSNRの値は+∞を示す。PSNRの定義を式(2.3)に示す。 
PSNR = 10 ∙ log10
𝑀𝐴𝑋𝐼
2
𝑀𝑆𝐸
                                                         (2.3) 
ここで、𝑀𝐴𝑋𝐼は画像𝐼が取りうる最大ピクセル値を示しており、例えば、ピクセルが 1サン
プルあたり 8 ビットで表現されている場合は、255 となる。また、𝑀𝑆𝐸は平均二乗誤差を
表しており、式(2.4)のように定義されている。 
𝑀𝑆𝐸 =
1
𝑚𝑛
∑ ∑[𝐼(𝑖, 𝑗) − 𝐾(𝑖, 𝑗)]2
𝑛−1
𝑗=0
𝑚−1
𝑖=0
                                               (2.4) 
式(2.4)において、𝑚、𝑛はそれぞれ画像の幅と高さを示し、𝐼と𝐾は画像を示しており、一方
の画像が他方の画像よりもノイズにより劣化しているものとする。 
 PSNR の評価値と主観評価値を比較した時、主観評価では高画質であると評価されたに
も関わらず、PNSR の評価値は低い場合がある。これは、PSNR は画素値単位で導出され
るため、原画像に対して画素の局所的なずれが存在する場合に PSNR の評価値が極端に低
くなってしまうことが原因と考えられている。 
 
2.2.2 SSIM 
 
 SSIM(structural similarity)は構造的類似性指標のことであり、2つの画像の類似性を測
る方法の 1つである。2.2.1項で説明した PSNRを用いる画質評価手法は、人間の視覚認識
とは異なる結果を示す場合がある。これに対し、SSIMは人間の知覚とのずれを改善してお
り、画像の劣化が画像の構造の変化により知覚されるという仮定を持っている。SSIMが取
りうる値の範囲は-1から 1であり、1となるのは、2つのデータが同一の場合である。式(2.5)
に SSIMの定義を示す。 
SSIM =
(2𝜇𝐼𝜇𝐾 + 𝐶1)(2𝜎𝐼𝐾 + 𝐶2)
(𝜇𝐼2 + 𝜇𝐾2 + 𝐶1)(𝜎𝐼2 + 𝜎𝐾2 + 𝐶2)
                                          (2.5) 
ここで、𝜇𝐼、𝜇𝐾は画像𝐼、𝐾の輝度値の平均、𝜎𝐼、𝜎𝐾は輝度値の分散、𝜎𝐼𝐾は共分散を示す。
また、𝐿を信号の最大振幅としたとき、𝐶1 = (0.01 × 𝐿)
2、𝐶2 = (0.03 × 𝐿)
2となる[3]。 
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2.2.3 VMAF 
 
 VMAF(Video Multimethod Assessment Fusion)[4]は、Netflixにより提案された機械学
習ベースの画質評価指標である。画質評価指標である、VIF(Visual quality fidelity)、
DLM(Detail loss measure)、TL(Temporal information)の評価値を特徴量として学習させ
ており、この学習結果により総合的な評価値を算出している[5]。VMAFの評価値は人間の
知覚による主観評価値と高い相関があることでも知られている。図 2.4に VMAF の評価値
の算出方法を示す。 
 
 
図 2.4 VMAFの算出方法[5] 
 
 
2.3 コントラスト評価 
 
 本節では、画像鮮明化技術の評価や画像のコントラスト感を示すためのコントラスト評
価手法について述べる。 
 
2.3.1 Michelsonコントラスト[6] 
 
 Michelson コントラストは、コントラスト感を求める最も一般的な手法であり、式(2.6)
のように画像における最大輝度の値と最小輝度の値により算出できる。 
𝑐𝑜𝑛𝑡𝑐∈𝑅,𝐺,𝐵 =
 𝑚𝑎𝑥 𝑐 − 𝑚𝑖𝑛 𝑐
 𝑚𝑎𝑥 𝑐 + 𝑚𝑖𝑛 𝑐
                                                     (2.6) 
ここで、𝑐は RGB 色空間の R チャンネル、Gチャンネル及び B チャンネル、𝑚𝑎𝑥と𝑚𝑖𝑛は
それぞれ輝度の最大値と最小値を示している。 
 
12 
 
2.3.2 DV / BV[7] 
 
 画像のコントラストを定量評価することができる手法として、詳細分散(DV : Detail 
Variance)と背景分散(BV : Background Variance)がある。DVと BVを求めるには、まず各
画素について近傍領域内の濃度分散を求め、その値が閾値以上の場合はその画素を前景に、
閾値未満の場合は背景にクラス分類を行う。次に、前景に属する全画素に関する濃度分散
の平均値を求め、これを DV とする。同様に、背景に属する全画素に関する濃度分散の平
均値を求め、これを BVとする[7]。DVは局所的に濃度変化が大きな領域内の濃度分散を表
しており、BVは濃度の均一性が高い領域内の濃度分散を表している。これらの特徴を考慮
すると、元画像と比較して、コントラストを改善した画像の DVが増加し、BVが変化しな
い場合、鮮明な画像が得られていると考えられる。したがって、複数のコントラスト改善
手法を比較する場合は、DV/BV 比が大きいほど、コントラストの改善効果が高いというこ
とを結論として述べることができる。 
 
2.3.3 最小二乗誤差コントラスト[6] 
 
 最小二乗誤差コントラスト(RMS : Root Mean Square)は輝度の標準偏差を示す値で、式
(2.7)のように計算される。本研究では輝度に YUV 表色系の Y成分を利用している。 
 
𝑟𝑚𝑠𝑐𝑐∈𝑅,𝐺,𝐵 = √
1
𝑁
∑ (𝐼?̅? − 𝐼(𝑥)𝑐)2
𝑁
𝑥
                                               (2.7) 
ここで、𝐼は原画像、𝑥は画素位置、𝑁は全画素数、𝐼は̅全画素平均値を示す。 
 
2.4 サポートベクターマシン 
 
 パターン認識は、クラス分類された訓練データから特徴量を学習し、未学習のデータの
特徴量からクラス識別を行う手法である。サポートベクターマシン(SVM : Support Vector 
Machine)はパターン認識手法の一つである。SVMは２クラスの識別器を構成しており、多
クラス分類を行うには、複数の SVM を組み合わせる必要がある。SVM ではカーネル学習
法と組み合わせることで非線形の識別を行うことができる。SVMのクラス識別にはマージ
ン最大化と呼ばれる基準が用いられる[8]。マージン最大化の概念を図 2.5に示す。 
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図 2.5 マージン最大化[8] 
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第 3章 監視システム 
 
 本研究は「ソーシャルビッグデータ利活用・基盤技術の研究開発」[9]と呼ばれる研究課
題に参画している。本章では、この研究課題で開発されている監視システムについて紹介
する。 
 
3.1 Wi-SUN通信規格を活用した鉄道斜面監視システム 
 
 Wireless Smart Utility Network(Wi-SUN)は、Low Power Wide Area(LPWA)の一つと
して知られている通信規格である。本研究課題ではこの通信規格を利用した鉄道斜面監視
システムの開発を行っている[10, 11, 12]。[10]において、鉄道試験線の沿線、鉄道車両、ま
た大規模な人工斜面に対して、多数の加速度センサを設置し、Wi-SUN によるセンサデー
タ収集を実施した。[11]では、それらの収集された加速度データから斜面状態変化の検知手
法を提案している。さらに[12]では、実際の鉄道営業線の鉄道斜面に対して、傾斜センサ、
土壌水分センサ、気象センサを設置し、長期的なセンサデータ収集を実施している。図 3.1
にWi-SUNを利用した状態監視システムの概要図を示す。 
 
 
図 3.1  Wi-SUNを利用した状態監視システムの概要図[10] 
 
 
3.2 イベントドリブン型映像監視システム 
 
 本研究課題では 3.1節に加え、監視対象を鉄道の踏切と想定し、踏切の安全向上のための
映像監視システムを提案している[1]。[1]では、高精度な人物検出を達成するために、画像
ベースとセンサベースの両面で人物検出を実施している。さらに、検出結果に併せて映像
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符号化率を適応制御すること(イベントドリブン型レート制御)で、冗長な映像トラフィック
を削減している。例えば、人が踏切内に立ち止まっているときは、監視対象の危険性が高
いと判断でき、高ビットレートで映像を圧縮する。一方、人が踏切内を通過している場合、
あるいは無人の場合、危険性は低いと判断でき、映像は中あるいは低ビットレートで圧縮
する。本監視システムはエッジコンピューティングの活用を想定しており、カメラやセン
サに物理的に近い場所に計算ノード(エッジサーバ)を設置し、このエッジサーバで人物検出、
映像品質制御、映像のキャッシュを実施している。図 3.2に本監視システムの概念図を示す。 
 
 
図 3.2 イベントドリブン型映像監視システムの概念図 
 
 
  
本章は、発表文献リスト[9,12,14]に基づいている。 
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第 4章 鮮明化映像の画質評価 
 
4.1 概要 
 
 本章では、圧縮映像に対する画像鮮明化処理が及ぼす画質劣化を客観画質評価及び主観
画質評価によって評価する。まず、鮮明化処理を行っている映像と行っていない映像の画
質を評価することで、鮮明化処理によりどのような画質劣化が生じるのかを評価する。次
に、圧縮符号化処理と鮮明化処理の順序により画質に違いが生じるのかを評価する。 
さらに、鮮明化処理により人物検出の精度に変化が生じるのかを、人物検出の再現率と
誤検出率により評価する。 
 評価で利用した非圧縮映像として、昼と夜の時間帯に、SONY 製の HDR-CX560V を使
用して 3秒間撮影する。映像の解像度は 1920x1080(2K)、フレームレートは 30fpsである。
圧縮符号化には H.264/AVC を利用し、ビットレートは 500kbps、1Mbps から 10Mbps ま
で 1Mbpsずつ変化させて圧縮した。鮮明化処理は Red Super Eye G2[2]を利用して行う。
客観画質評価では、撮影した 90フレームすべての平均値を利用する。実験に利用した昼と
夜の非圧縮映像の最初のフレームを図 4.1に示す。 
 
  
(a)昼 (b)夜 
図 4.1 実験に利用した非圧縮映像 
 
 
4.2 鮮明化処理の有無による圧縮特性の比較 
 
 本節では、鮮明化処理と圧縮符号化処理の関係性を調査するため、鮮明化処理を行って
いる映像と行っていない映像の圧縮特性を評価する。評価実験のフローを図 4.2に示す。 
 
17 
 
 
図 4.2 鮮明化処理の有無による圧縮特性の比較のフロー 
 
図に示すように、まず非圧縮の映像を用意する。この映像に圧縮符号化処理を行った映
像を(1)鮮明化無の映像(w/o IE)、さらに鮮明化処理を行った映像を(2)鮮明化有の映像(w/ 
IE)とする。そして非圧縮の映像に対する、鮮明化無の映像と鮮明化有の映像の画質劣化度
合いを比較する。 
まず、目視による主観画質評価を行った結果について述べる。図 4.3 に(a)鮮明化無しの
映像、(b)鮮明化有の映像の処理結果を示す。それぞれ、3Mbpsで圧縮された映像の結果を
示している。鮮明化処理を行っている場合では、特に夜において、ビットレートが低くな
るにつれて圧縮符号化処理によるブロックノイズが顕著になっていることが確認できる。
鮮明化処理を行った映像において、ブロックノイズの影響を感じられなくなったのは、夜
の映像では 5500kbps以上で圧縮符号化処理された場合、昼の映像では 3500kbps以上で圧
縮符号化処理された場合であった。一方、鮮明化処理を行っていない場合では、昼と夜の
どちらも 1500kbps 以上で圧縮符号化処理された場合にすでにブロックノイズの影響は感
じられなかった。 
 
  
(a) 鮮明化無 
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(b)鮮明化有 
図 4.3 鮮明化無・有の映像の圧縮符号化処理結果(3Mbps) 
 
次に客観画質評価を行った結果について述べる。客観画質評価には PSNR、SSIM、VMAF
を利用した。ビットレートとそれぞれの評価指標の関係を図 4.4に示す。まず鮮明化処理を
行っていない場合では、どの評価指標においても、また昼と夜どちらの映像においても、
ビットレートが低くなるにつれて映像品質が劣化していることが確認できる。 
しかし鮮明化処理を行った映像では、VMAF では鮮明化無の映像と同様にビットレート
が低くなるにつれて映像品質は低下しているが、PSNR と SSIM ではビットレートが変化
しても映像品質に変化は見られず、ビットレートが高くても映像品質は低下したままとな
っている。特に夜の映像の場合、一般的には暗い映像の方が圧縮効率が良く、ビットレー
トが同一の場合は昼の映像よりも画質が高くなる傾向であるが、鮮明化処理を行った映像
では昼の映像よりも画質の劣化度合いが大きいことが確認できる。 
また、主観画質評価では鮮明化有の映像でもビットレートが低くなるにつれて画質の劣
化度合いが大きくなると感じたことから、VMAF はこの主観画質評価と同等の結果を示し
ており、VMAFが PSNRや SSIMよりも主観的な評価と高い相関があるということも確認
できた。 
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 (a)昼 
 
  
 
 
 (b)夜 
図 4.4 ビットレートと PSNR、SSIM、VMAFの関係 
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4.3 鮮明化処理と圧縮符号化処理の順序による映像品質の比較 
 
 次に鮮明化処理と圧縮符号化処理の順序により、映像品質の劣化度合いに差が現れるの
かを評価する。評価実験のフローを図 4.5に示す。 
 
 
図 4.5 鮮明化処理と圧縮符号化処理の順序による映像品質の比較のフロー 
 
 図に示すように、まず非圧縮の映像に鮮明化処理を行い、非圧縮の鮮明化映像を用意す
る。そして(1)鮮明化処理を行ってから圧縮符号化処理を行う場合(IE -> Encode)、この非圧
縮の鮮明化映像を圧縮符号化する。一方、(2)圧縮符号化処理を行ってから鮮明化処理を行
う場合(Encode -> IE)、非圧縮の映像にまず圧縮符号化処理を行い、そのあとに鮮明化処理
を行う。客観画質評価では非圧縮の鮮明化映像に対する、(1)と(2)の映像の画質劣化度合い
を 4.2節と同様に PSNR、SSIM、VMAFにより評価し、比較する。 
 まず、主観画質評価を行った結果について述べる。図 4.6 に(a)鮮明化処理を行ってから
圧縮符号化処理を行った映像、(b)圧縮符号化処理を行ってから鮮明化処理を行った映像の
処理結果を示す。図 4.6は 500kbpsで圧縮した結果を示している。 
 
  
(a)IE -> Encode 
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(b)Encode -> IE 
図 4.6 鮮明化処理と圧縮符号化処理の順序による画質の比較 
 
 ビットレートが低くなるにつれ、圧縮符号化処理を行ってから鮮明化処理を行った映像
では、鮮明化処理を行ってから圧縮符号化処理を行った映像よりもブロックノイズがより
目立っていると感じられる。これは圧縮符号化により生じるブロックノイズが鮮明化処理
により強調されるため、圧縮符号化処理を行ってから鮮明化処理を行う映像の方がブロッ
クノイズがより目立ち、したがって画質の劣化度合いも大きくなるのであると考えられる。 
 次に客観画質評価の結果について述べる。図 4.7にビットレートと PSNR、SSIM、VMAF
の関係性について示す。すべての評価において、鮮明化処理を行ってから圧縮符号化処理
を行った映像の方が、圧縮符号化処理を行ってから鮮明化処理を行った映像の方が画質が
高いという結果になった。これは主観画質評価の結果と同じである。また、全ての評価指
標において、ビットレートが低くなるにつれて画質の劣化度合いも大きくなっており、こ
れは 4.2節における鮮明化無の映像と同様の圧縮特性となった。本実験ではリファレンスの
映像にも鮮明化処理が行われており、画質劣化は単純に圧縮符号化処理にのみ影響された
ものであるため、同様の結果が見られたと考えられる。 
 したがって、本編で提案する映像監視システムにおいて圧縮符号化処理と鮮明化処理を
行う場合、先に鮮明化処理を行ってから圧縮符号化処理を行うことが適切であるというこ
とが確認できた。 
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(a)昼 
 
  
 
 
(b)夜 
図 4.7 ビットレートと PSNR、SSIM、VMAFの関係 
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4.4 鮮明化処理による人物検出精度への影響 
 
 映像監視システムにおいて、鮮明化処理を行うことでオペレーターが監視対象を認識し
やすくなるだけではなく、機械による人物検出の精度も向上されることが望ましい。そこ
で、鮮明化処理による人物検出精度の評価を行う。人物検出には OpenPose[13]を利用する。
4.3節の評価結果に基づき、鮮明化処理は映像を圧縮する前に行うものとする。評価指標と
して、それぞれのシーケンスに対して人物検出の処理を行った際の再現率と誤検出率を評
価した。再現率は式(4.1)に示すようにTrue PositiveとFalse NegativeのうちTrue Positive
の割合を示す値である。誤検出率はここでは、式(4.2)に示すように True Positiveと False 
Positiveのうち、False Positiveの割合と定義する。 
 
𝑅𝑒𝑐𝑎𝑙𝑙 =
𝑇𝑟𝑢𝑒 𝑃𝑜𝑠𝑖𝑡𝑖𝑣𝑒
𝑇𝑟𝑢𝑒 𝑃𝑜𝑠𝑖𝑡𝑖𝑣𝑒 + 𝐹𝑎𝑙𝑠𝑒 𝑁𝑒𝑔𝑎𝑡𝑖𝑣𝑒
                                       (4.1) 
𝐸𝑟𝑟𝑜𝑟 𝑟𝑎𝑡𝑒 =
𝐹𝑎𝑙𝑠𝑒 𝑃𝑜𝑠𝑖𝑡𝑖𝑣𝑒
𝑇𝑟𝑢𝑒 𝑃𝑜𝑠𝑖𝑡𝑖𝑣𝑒 + 𝐹𝑎𝑙𝑠𝑒 𝑃𝑜𝑠𝑖𝑡𝑖𝑣𝑒
                                    (4.2) 
 
昼と夜それぞれの映像について、非圧縮時の鮮明化処理の有無による人物検出の再現率
と誤検出率を表 4.1に、圧縮時の再現率と誤検出率を図 4.8に示す。 
 まず、非圧縮の結果では、昼夜どちらの人物検出の再現率は、鮮明化処理を行わない場
合の方がわずかに上回った。誤検出率に関しては、昼の場合は鮮明化処理を行わない方が
誤検出率が高いが、夜の場合は鮮明化処理により誤検出を抑制できる可能性がある。 
 次に圧縮した映像の場合の結果について述べる。昼の映像では鮮明化処理の有無によら
ず、再現率はほぼ差が現れず、鮮明化処理を行わない方が誤検出率が低いという結果にな
った。一方で夜の映像では鮮明化処理により再現率を向上させ、誤検出率を減らすことが
できたということが確認できる。 
 以上の結果より、夜のようにコントラストが低い場合、鮮明化処理を行うことで人物検
出などの画像処理の精度を向上させることができると考えられる。また、鮮明化処理を行
った映像は映像品質保持のために高ビットレートで送信されることや、昼の映像に鮮明化
処理を行うと人物検出の誤検出率が増加してしまうことから、コントラストが高い映像に
は鮮明化処理を行うべきではないということが言える。以上の結果より、人物検出におい
ても鮮明化処理は効果が現れる可能性はあり、適応的に処理を制御する必要がある。 
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表 4.1 非圧縮時の再現率と誤検出率 
 再現率 誤検出率 
w/o IE w/ IE w/o IE w/ IE 
Daytime 0.93 0.92 0.09 0.1 
Night 0.81 0.8 0.07 0.03 
 
  
(a)昼のシーケンス 
 
  
(b)夜のシーケンス 
図 4.8 圧縮時の再現率と誤検出率  
 本章は、発表文献リスト[14]に基づいている。 
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第 5章 映像監視システム 
 
5.1 概要 
 
 高品質かつ低通信量な監視を行うため、本研究ではイベントドリブン型レート制御[1]を
基に、適応的な鮮明化制御とレート制御を行う、エッジサーバを活用した映像監視システ
ムを提案する。図 5.1に提案システムの概念図を示す。冗長な映像トラフィックの削減のた
め、本システムにはMECプラットフォームを適用する。本システムは次の 3つの要素で構
成されている。3 つの要素とは、(1)イベント検知、(2)鮮明化制御、(3)イベント検知と鮮明
化制御の結果に基づく映像品質制御である。以降、それぞれの要素について詳しく説明す
る。 
 
 
図 5.1 提案システム 
 
 
5.2 イベント検知 
 
 イベント検知によるレート制御は、3.2節で説明したイベントドリブン型レート制御の手
法を用いる。イベント検知はマルチモーダルセンサと高品質カメラを利用して行う。この
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イベント検知結果により、監視エリアの状態を定常、注意、アラートの 3 つに分類する。
例えば踏切を監視エリアとした場合、人が検知されない場合を定常、人が踏切を通過して
いる場合を注意、人が踏切内で立ち止まっている場合をアラートと定義する。 
 
5.3 鮮明化制御 
 
5.3.1 学習用映像における人物検出 
 
 鮮明化制御には SVMを利用する。そのため、あらかじめ鮮明化処理が必要かどうかが既
知である映像を用意する必要がある。鮮明化処理の有無は人物検出精度の比較によって判
断する。本項では、17:00-18:00 の間に 10 分おきに外の様子を撮影した映像を利用し、人
物検出精度を評価する。そしてそれぞれの映像に対して鮮明化処理が必要かどうかを定義
する。実験に利用した映像の 1フレーム目を図 5.1に示す。 
 図 5.1より、時間の経過とともに映像が暗くなっており、17:30以降は人物が認識できな
いほど暗くなっていることが確認できる。図 5.2に人物検出結果の一例として、17:00、17:30、
18:00 の人物検出の再現率を示す。17:00 は鮮明化無、17:30 と 18:00 は鮮明化有の方が再
現率が高いことが確認できる。以上の結果より、それぞれの時間帯で鮮明化処理が必要か
どうかを判断した結果を表 5.1 に示す。表 5.1 において、1 が鮮明化有、0が鮮明化無を示
している。 
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(a)17:00 (b)17:10 
  
(c)17:20 (d)17:30 
  
(e)17:40 (f)17:50 
 
 
(g)18:00  
図 5.1 人物検出を行う映像 
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(a)17:00 (b)17:30 
 
 
(c)18:00  
図 5.2 人物検出の再現率 
 
表 5.1 鮮明化処理の有無の判断結果 
Time 17:00 17:10 17:20 17:30 17:40 17:50 18:00 
0/1 0 0 0 1 1 1 1 
 
 
5.3.2 特徴量の学習 
 
 次に SVM で学習する特徴量について述べる。学習に使用した特徴量は、YUV 表色系に
おける輝度成分である Yの平均値、HSV表色系における輝度成分である Vの平均値、最小
二乗誤差(RMS : Root Mean Square)コントラスト、エントロピーの 4つである。最小二乗
誤差コントラストは輝度の標準偏差を示す値であり、本論文では YUV 表色系の Y 成分を
利用して計算している。エントロピーは画像の情報量を示しており、輝度の階調を表現す
る特徴量である。それぞれの特徴量の算出式を式(5.1)~式(5.4)に示す。 
𝑌𝑎𝑣𝑒 =
1
𝑁
∑ (0.3𝐼(𝑥)𝑅 + 0.59𝐼(𝑥)𝐺 + 0.11𝐼(𝑥)𝐵)
𝑁
𝑥
                                 (5.1) 
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𝑉𝑎𝑣𝑒 =
1
𝑁
∑ 𝑚𝑎𝑥(𝑥)𝑐∈𝑅,𝐺,𝐵
𝑁
𝑥
                                                      (5.2) 
𝑟𝑚𝑠𝑐𝑐∈𝑅,𝐺,𝐵 = √
1
𝑁
∑ (𝐼?̅? − 𝐼(𝑥)𝑐)2
𝑁
𝑥
                                               (5.3) 
𝑒𝑛𝑡 = − ∑ 𝑝(𝑥) log 𝑝(𝑥)
𝑁
𝑥
                                                         (5.4) 
ここで、𝐼は原画像、𝑥は画素位置、𝑁は全画素数、𝑚𝑎𝑥(𝑥)𝑐∈𝑅,𝐺,𝐵は画素位置𝑥における R、
G、Bの最大値、𝐼は̅全画素平均値、𝑝はヒストグラムを示す。 
 5.3.1項にて人物検出を行った映像における、それぞれの特徴量を図 5.3に示す。図より、
時間の経過とともにそれぞれの特徴量の値は低くなっており、鮮明化処理が必要であると
判断した 17:30以降はほぼ一定の値を示していることが確認できる。 
 
 
図 5.3 SVMにて学習する特徴量の時間変化 
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5.4 映像品質制御 
 
5.4.1 概要 
 
 映像品質制御はイベント検知による監視エリアの状態と鮮明化制御により行う。例えば、
定常状態が検知され、鮮明化処理を行なっていない場合には低いビットレートで映像を圧
縮する。一方、アラート状態が検知され、鮮明化処理を行う必要がある場合は高いビット
レートで映像を圧縮する。 
 
5.4.2 モデル化と数値計算例 
 
 提案システムにおける映像トラフィック量を推定するため、本項では状態遷移モデルを
利用した映像トラフィックのモデル化及びモデルを利用した数値計算例について述べる。
図 5.4に提案システムの状態遷移図を示す。また、表 5.2にモデルパラメータを示す。 
 
 
図 5.4 提案システムの状態遷移図 
 
表 5.2 モデルパラメータ 
パラメータ 定義 
𝑖 鮮明化制御 
𝑗 イベント検知 
𝑆 状態確率 
𝑇 (s) 監視時間 
𝑅 (Mbps) ビットレート 
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 図 5.4より、提案システムで発生する映像トラフィックは式(5.5)のように表される。 
𝑇 ∙ ∑ 𝑅𝑖,𝑗 ∙ 𝑆𝑖,𝑗
𝑖,𝑗
 
∑ 𝑆𝑖,𝑗
𝑖,𝑗
= 1                                                                      (5.5) 
ここで、𝑆は状態確率、𝑇は監視時間、𝑅は映像のビットレート、𝑖は鮮明化制御、𝑗はイベン
ト検知の結果を示す。 
 次に状態確率について説明する。イベントの状態確率として次の 2 つのシナリオを想定
する。 
 
シナリオ 1 
定常，注意，アラートのすべての状態が等確率で発生する。 
シナリオ 2 
 定常状態の状態確率が大きく，アラートの状態確率が小さい 
 
これらを鮮明化の有無より分類する。一般的に鮮明化処理が必要ない時間帯は朝から昼
にかけての時間帯であり、人の流れが多くそれぞれの状態が発生しやすいと考えられる。
そのため、鮮明化処理が必要ない場合はシナリオ 1 を適用する。一方、鮮明化処理を行っ
ている時間帯は夜の時間帯が多く、この時間帯は人の流れが少なく、定常状態が多いと考
えられる。そのため、鮮明化処理が必要な時間帯にシナリオ 2 を適用する。これらのシナ
リオの状態確率を表 5.3のように定義する。また、鮮明化制御の状態確率は、6.2節で説明
する評価実験の結果を利用して表 5.4のように定義する。最終的に表 5.3と表 5.4の状態確
率を組み合わせた各モードの状態確率は表 5.5のようになる。また、表 5.5の各モードにお
ける選択するレートを表 5.6に示す。これは第 4章で述べた鮮明化映像の画質評価の結果に
基づき、VMAFが定常状態で 50、注意状態で 70、アラート状態で 80を超えるように選択
したレートである。 
 
表 5.3 イベントの状態確率 
シナリオ 定常 注意 アラート 鮮明化 
1 0.35 0.30 0.35 No 
2 0.71 0.23 0.06 Yes 
 
表 5.4 鮮明化制御の状態確率 
鮮明化処理 状態確率 
No 0.46 
Yes 0.54 
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表 5.5 各モードの状態確率 
鮮明化処理 定常 注意 アラート 
No 0.16 0.14 0.15 
Yes 0.38 0.13 0.03 
 
表 5.6 各モードの選択レート 
鮮明化処理 定常 注意 アラート 
No 0.5 Mbps 1 Mbps 3 Mbps 
Yes 1 Mbps 4 Mbps 5 Mbps 
 
 以上のモデルパラメータを利用し、数値計算例として表 5.7に示す 4つの戦略で映像トラ
フィックを比較する。表 5.7 において、制御無しはイベント検知による適応制御を行わず、
鮮明化処理を行わない場合である。これは常にアラート状態を選択し、鮮明化処理は行わ
ないものとするため、常に 3Mbpsが選択される。戦略 1もイベント検知は行わず、常にア
ラート状態を選択する。ただし、常に鮮明化処理を行うものとするため、常に 5Mbpsが選
択される。戦略 2ではイベント検知によるレート制御は行い、鮮明化処理は常に行わない。
そのため、鮮明化処理を行わない場合の定常、注意、アラート状態が表 5.5に示すそれぞれ
の状態確率で生じる。戦略 3 では、イベント検知も鮮明化制御も行う。そのため、イベン
ト検知と鮮明化制御を組み合わせたすべてのモードがそれぞれの状態確率で生じる。 
 
表 5.7 レート制御戦略 
戦略 レート 
制御 
鮮明化 
制御 
レート 
制御無し No No 常に 3Mbps 
戦略 1 No Yes 常に 5bps 
戦略 2 Yes No 鮮明化無モード 
戦略 3 Yes Yes すべてのモード 
 
 以上のレート戦略により生成される映像トラフィック量を比較した結果を図 5.5 に示す。
図 5.5では、制御無しの場合を 1とし、それに対するそれぞれの戦略の映像トラフィックの
割合を示している。戦略 1 の結果に示すように、鮮明化処理を考慮すると映像トラフィッ
クは増加してしまうが、イベント検知による適応レート制御と組み合わせることで、適応
制御が無い場合よりも映像トラフィックを削減できるということが確認できた。 
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図 5.5 戦略別の映像トラフィックの比較 
 
 
5.5 システム応用例 
 
5.5.1 概要 
 
 本節では、システム応用例として、より高品質かつ低通信量なシステムとなるように鮮
明化手法について検討する。 
 
5.5.2 ROI鮮明化 
 
 本項では ROI 鮮明化について述べる。前節までの評価実験及びモデル化では、画像全体
に鮮明化処理を行っていたが、あらかじめ人物が検出された部分にのみ鮮明化処理を行う
ことで映像トラフィックの削減ができると考えられる。また、監視オペレーターが ROI 鮮
明化映像を見た際に、注目すべき部分が鮮明化処理により顕著になるため、視認性の向上
にもつながるのではないかと考えられる。 
 鮮明化処理を行う ROIは、鮮明化画像から OpenPoseにより人が検出された部分とする。
Red Super Eye G2では、鮮明化領域は一か所しか指定できないため、複数人が検出される
場合を考慮し、ROI 鮮明化画像は図 5.6 のように鮮明化処理を行っていない原画像に。鮮
明化処理が必要な部分のみ、全体を鮮明化した画像を合成して作成した。 
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図 5.6 ROI鮮明化画像の作成手法 
 
 ROI鮮明化画像を、PSNRと VMAFにより原画像と鮮明化画像と比較した。それぞれの
処理結果を図 5.7に、PSNR と VMAFを図 5.8に示す。 
 
  
(a)原画像 (b)鮮明化画像 
 
 
 
(c)ROI鮮明化画像  
図 5.7 ROI鮮明化の処理結果と原画像、鮮明化画像との比較 
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(a)PSNR (b)VMAF 
図 5.8 ROI鮮明化画像の画質評価 
 
 図 5.7 より、主観的な評価として、ROI 鮮明化画像では人物の部分のみが鮮明化されて
おり、全体が鮮明化されている場合よりもコントラストがはっきりし、人物を認識しやす
いように感じる。また図 5.8 の結果として、ROI 鮮明化により画質劣化を抑えることがで
きるということが確認できる。特に VMAFでは、鮮明化処理を行っていない映像とほぼ同
等の画質であるという結果を得られた。 
 しかし現状の課題として、鮮明化処理を一度画像全体に行い、人物検出を行った後に部
分的に鮮明化処理を行う必要があり、手間がかかってしまうことが挙げられる。また、人
物の検出漏れが発生すると適切な鮮明化処理を行うことができない場合があると考えられ
る。これらは他のセンサによる人物検出と組み合わせて改善できるのではないかと考えて
いる。また、この結果を利用して ROI 符号化などを組み合わせることにより、さらなる適
応レート制御が期待できるのではないかと考えられる。 
 
5.5.3 他鮮明化手法との比較 
 
 本項では他の鮮明化手法について検討する。Red Super Eye G2を利用した鮮明化処理で
は画質劣化を引き起こすことを 4 章の画質評価実験にて示したが、他の鮮明化手法でも同
様に画質劣化するのかを評価する。評価した鮮明化手法は次の 2つである。 
 
(1)明度エッジ強度分布に基づくコントラスト改善(ESD)[14] 
 本手法ではまず、YUV表色系に変換した画像を輝度信号 Y、色差信号 C1、C2に分解し、
Yに Sobelオペレータを適用し、エッジ強度を算出する。これを利用して、各輝度値を持つ
画素のエッジ強度分布のヒストグラムであるエッジ強度ヒストグラム、各輝度値のエッジ
強度を輝度値 0から順に累積した値を縦軸とした累積エッジ強度ヒストグラムを作成する。
この累積エッジ強度ヒストグラムを輝度値 255 の縦軸の値が 255 になるように縦方向に線
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形に正規化する。これが輝度の入出力関係を示すルックアップテーブル(LUT)となり、各輝
度値の変換後の輝度値𝑌′が求められる。エッジ強度ヒストグラム、累積エッジ強度ヒストグ
ラム、LUTを図 5.9に示す。 
 
  
(a)エッジ強度ヒストグラム 
 
(b)累積エッジ強度ヒストグラム 
 
 
(c)LUT  
図 5.9 ヒストグラムと LUT[14] 
 
 また、各画素における彩度 S(HSV表色系における S成分)は、𝑌′/Yをかけた値𝑆′に変換さ
れる。この𝑆′を利用して更新した色差信号と𝑌′から、変換処理後の RGB画像を取得するこ
とができる。この手法では輝度線形変換法やヒストグラム平均化法といった他の手法と比
較して、ノイズが発生しにくいことが特徴である。 
 
(2)ファジイ推論を利用したコントラスト改善(Fuzzy)[15] 
 本手法はファジイ推論を利用してコントラストの変換を行う。ファジイ推論は、特定の
数値で定義することのできない、形容詞(高い、暑いなど)で表されるような性質に対して具
体的な数値を結び付けることのできる手法である。ファジイ推論を利用して鮮明化処理を
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行うことで、処理対象の画像に適した鮮明化処理を行うことができる。この手法を利用し、
HSV表色系の輝度成分である Vの値をどの程度引き延ばすのかを定義する。まず、Vの平
均値を計算し、平均値より小さい輝度値に対しては「輝度値と平均値の差が大きければ、
輝度値の引き延ばし度合いを小さくする」、平均値以上の輝度に対しては「輝度値と最大輝
度値 255 の差が大きければ、輝度値の引き延ばし度合いを大きくする」というルールを与
え、このルールに基づいて輝度値を変換する。(1)の手法とは違い、V 以外の成分は変換し
ないため、変換した V を原画像の H 成分と S成分と合成して HSV 画像を作成し、最終的
に RGB画像に変換する。 
 
 以上の 2つの手法を利用して鮮明化処理を行い、PSNRとVMAFにより画質を評価した。
比較対象として、Red Super Eye G2(Equipment)による鮮明化映像の PSNRと VMAFも
示す。図 5.10に(1)と(2)の鮮明化処理結果、図 5.11に PSNRと VMAFを示す。 
 
  
(a)明度エッジ強度分布 (b)ファジイ推論 
図 5.10 鮮明化処理結果 
 
  
  
図 5.11 PSNRと VMAFの比較 
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まず主観的な評価として、明度エッジ強度分布を利用した手法では、他の 2 つの手法と
比較して最もエッジが強調されており、最も人物が認識しやすいと感じた。しかし、右下
の部分などに元の画像には無かった色味が表れていることや、全体的にも赤っぽい色味に
なっていることからあまり画質が良いようには感じられなかった。一方、ファジイ推論を
利用した手法では、エッジの強調は感じられないが、最も自然に鮮明化されているのでは
ないかと感じた。どちらの手法も、主観的には鮮明化機器よりもいい結果が得られたので
はないかと考えている。 
 図 5.11に示す客観評価では、PSNRは鮮明化機器を利用した手法が最も高いが、VMAF
は明度強度分布を利用した手法が最も高くなっている。また、PSNR ではこれまでと同様
に、ビットレートに依らずほぼ一定の低い値を取るということが確認できた。5.4節で述べ
たレート選択では、VMAF の結果を利用して定義したことや、主観的に見た結果から、今
回の実験で画質が高いという評価を得られた明度強度分布を利用した鮮明化手法の利用も
検討すべきである。 
 
 
  
 本章は、発表文献リスト[14]に基づいている。 
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第 6章 提案システムの評価 
6.1 概要 
 
 本章では、第 5 章で述べた提案システムについて評価を行った結果について述べる。評
価には、監視対象のエリアを 24時間、晴れの日に 10秒間ずつ 10分おきに撮影したシーケ
ンスを利用する。シーケンスの解像度は 2K、フレームレートは 30fps である。まず、1 時
間おきのシーケンスの時間推移の一例として、コントラストの変化が大きい 05:40-06:00と
16:40-17:00に撮影した映像の 1フレーム目を図 6.1に示す。 
 
   
(a)05:40 
 
(b)05:50 (c)06:00 
   
(d)16:40 (e)16:50 (f)17:00 
図 6.1 実験シーケンスの時間推移 
 
6.2 SVMを利用した鮮明化制御 
 
 まず、SVM を利用した鮮明化制御の精度について評価する。学習データは 5.3 節で作成
した鮮明化の有無が既知である 630 枚の画像である。図 6.2 に鮮明化制御の結果を示す。
図において、1が鮮明化処理が必要と判断した時間、0が必要ないと判断した時間を示す。 
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図 6.2 24時間における鮮明化制御の結果 
 
図 6.2 より、6:00 頃と 17:00 頃が鮮明化処理が必要かどうかの境界線となっていること
が確認できる。この境界線の時間帯は日の出と日の入りの時間帯に近く、映像のコントラ
ストが大きく変化していることから、SVMによる鮮明化制御は適切に行われているのでは
ないかと判断できる。 
 
6.3 24時間の制御における人物検出精度評価 
 
 本節では、鮮明化の有無による人物検出精度を比較する。各時間で、人物検出の真値、
鮮明化有の映像での人物検出結果、鮮明化無の映像での人物検出結果を比較する。人物検
出はそれぞれの時間に撮影した映像の 1フレーム目を利用した。図 6.3に 24時間を 6時間
ずつに分けて比較した結果を示す。また、図中には鮮明化制御によりどちらに判断された
かを示している。 
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(a)19:40-01:30 
 
 
(b)01:40-07:30 
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(c)07:40-13:30 
 
 
(d)13:40-19:30 
図 6.3 人物検出精度の比較 
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 図 6.3より、鮮明化制御により鮮明化処理が必要であると判断された時間帯では、鮮明化
無の映像では人物がほぼ検出されていないことが確認できる。一方、鮮明化制御が必要な
いと判断された時間帯では、鮮明化有の映像も鮮明化無の映像も検出はできているが、鮮
明化有の映像では、真値よりも検出数が多くなっているケースが多数あり、誤検出が多い
ということが確認できる。全体を通しては、多くの時間帯で真値よりも検出数が少なくな
っており、未検出が多いため他のセンサを組み合わせて人物検出を行うといった改善策が
必要である。 
 
6.4 24時間の制御における映像品質評価 
 
 本節では、24 時間の画質の推移について評価する。イベントは人がいるかどうかにより
決定し、人がいる場合をアラート状態、人がいない場合を定常状態とする。それぞれの状
態における、鮮明化処理を行う場合と行わない場合のビットレートを、5.4節を利用して表
6.1のように定義する。 
 
表 6.1 各状態におけるビットレートの定義 
 鮮明化有 鮮明化無 
人がいる(アラート) 5Mbps 3Mbps 
人がいない(定常) 1Mbps 0.5Mbps 
 
 本実験では、VMAF の推移を 3つのパターンで比較する。パターン 1ではイベント検知
によるレート制御を行わず、常にアラート状態を選択するものとする。パターン 2 は人が
いるかどうかの真値により監視エリアの状態を定義してレート制御を行う。パターン 3 で
は、OpenPose を利用して人物検出を行い、その結果により監視エリアの状態を定義する。
また、どのパターンにおいても鮮明化制御は行うものとし、鮮明化処理を行う時間は、6.2
節の鮮明化制御の結果において鮮明化処理が必要と判断された時間とする。図 6.4にVMAF
の推移を比較した結果を示す。図より、レート制御を行わないパターン 1では VMAFの値
が常に 90前後となっており、常に高品質であることを示している一方、レート制御を行っ
ているパターン 2とパターン 3 では、人がいるかどうかにより、VMAF の値が大きく変化
していることが確認できる。したがって、レートを制御することで、人がいない定常状態
の時に高品質な映像を選択せず、不要な映像トラフィックを生成してしまうことを防ぐこ
とができるようになったということが言える。 
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図 6.4 24時間における VMAFの推移比較 
 
 
6.5 映像トラフィック量 
 
 本節では、映像品質制御による映像トラフィック量を評価する。本実験では、6.4節と同
様に、イベント検知によるレート制御を行わないパターン 1、人がいるかどうかの真値によ
りレート制御を行うパターン 2、OpenPoseによる人物検出結果をイベントとしてレート制
御を行うパターン 3 で比較を行う。また、鮮明化制御はどのパターンでも行い、各状態で
選択するレートは表 6.1 のように定義している。映像トラフィック量を比較した結果を図
6.5に示す。図ではパターン 1を 1としてトラフィック量を比較している。図より、イベン
ト検知によりレート制御を行うことで、映像トラフィックを削減できるということが確認
できる。しかしパターン 3 の映像トラフィック量は真値によるパターン 2 の映像トラフィ
ック量よりも少なくなっており、人物の未検出により、アラート状態であるべき場合にも
映像トラフィックを削減してしまったと考えられる。この改善策として、イベント検知を
他のセンサと組み合わせて行うことを検討する必要があると考えられる。 
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図 6.5 映像トラフィック量の比較 
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第 7章 総括 
 
7.1 まとめ 
 
 本研究では高品質かつ低通信量な映像監視システムを提案した。常に高品質な監視を維
持するため、映像のコントラストが低い場合には、画像鮮明化技術を適用することで視認
性を向上させた。その一方で鮮明化映像が生成する映像トラフィックは大きいため、鮮明
化処理が必要な時間は SVMにより適応的に制御した。さらに、この鮮明化制御をイベント
検知と組み合わせることで、人がいない時には映像を低ビットレートで圧縮することで冗
長な映像トラフィックを削減した。24 時間の監視映像を利用した評価実験により、適応的
な鮮明化制御ができること、映像品質制御を行うことで制御しない場合よりも映像トラフ
ィックを削減できることを示した。 
 
7.2 今後の課題 
 
 現状の問題点として 24時間の監視において画像処理を利用した人物検出に未検出が生じ
たことが挙げられる。本研究での最終的な目標は、複数のセンサを組み合わせてイベント
検知を行うことであるため、今後は他のセンサを利用した時の人物検出精度について評価
を行いたい。また、鮮明化制御が適切に処理できているかどうかの判断が曖昧であるため、
評価手法や SVMで利用する特徴量についても再検討することが今後の課題である。 
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第 2編 MATLABを利用したMIMO-OFDM音響通信 
の特性評価 
 
第 8章 序論 
 
8.1 はじめに 
 
 近年、陸上での音響通信の利用が広まっている。音響通信は元来水中の無線通信に利用
されてきた[16, 17]ものであるが、スマートフォンの増加に伴い、音響通信の技術を利用し、
商業施設でのガイダンス情報や位置情報をスマートフォンで音を検知することにより取得
するシステムが増加している[18, 19]。しかし、音響通信は可聴域である低周波数帯を利用
するため、高周波数帯を利用する無線通信と比較すると、伝送速度が遅くなってしまう課
題がある。 
 一方、無線通信の分野では、高速通信のための MIMO-OFDM 伝送が標準化・実用化さ
れている[20, 21]。これは 2.4GHz帯や 5GHz帯で利用されている高効率伝送である。しか
し、2.4GHz帯や 5GHz帯を利用した無線通信は現在広く利用されており、常に高精度な伝
送を実現できるとは限らない。この問題の対策のため、920MHz帯や 60GHz帯を利用した
伝送も検討されているが、加えて音波の利用も検討されている。 
 さらに、GNU radio に代表されるように、ソフトウェア無線[22]の技術が広く利用され
ている。ソフトウェア無線は、物理層におけるデジタル変調などのエンドツーエンドの伝
送技術をソフトウェアベースで実装することができる技術である。MATLAB[28]はソフト
ウェア無線のプラットフォームの一つである。 
 
8.2 研究目的 
 
 本研究では、陸上での音響通信技術の増加に伴い、伝送速度が遅いという課題に対して、
無線通信で利用されている MIMO-OFDM 伝送を陸上音響通信に適用した時の特性を評価
する。MIMO-OFDM伝送の適用は、マルチアンテナを利用した伝送であるため、高速化だ
けでなく高品質化も実現できると考えられる。本研究はソフトウェア無線での実装を行う
ため、MATLABを利用する。特性評価はMATLAB 上でのシミュレーションと、マイクと
スピーカーを利用した実環境にて行い、距離特性、フェージングチャネルによる影響、伝
送路遅延による影響などを評価する。また、本研究で提案するシステムにて、画像や音声、
映像などのマルチメディア伝送を行うことを目的とする。したがって、画像を伝送した時
 48 
 
の画質評価を行う。さらに、応用例として音楽にデータを重畳することを想定し、データ
信号を重畳した正弦波の音質評価も行う。 
 
8.3 第 2編の構成 
 
 本論文の第 2編は、8章で構成されている。第 8章では、陸上音響通信の高速化に関する
研究背景及び本研究の目的を述べた。第 9章は関連技術として変調方式、MIMOや OFDM
技術、音響通信について述べる。第 10章ではMATLAB 上でのMIMO-OFDM伝送のシミ
ュレーション実験について特性評価を行う。第 11章では本研究で提案するマイクとスピー
カーを利用した実環境で伝送を行うシステムについて述べる。第 12章では提案システムの
評価を行う。第 13章ではマルチキャリア伝送の評価のため、画像を伝送した時の特性評価
と伝送した画像の画質評価を行う。第 14章では応用例としてデータを重畳した音楽の音質
評価を行う。最後に第 15章では第 2編の総括を行い、まとめと今後の課題を述べる。 
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第 9章 関連技術 
 
9.1 アナログ変調 
 
9.1.1 AM(振幅変調) 
 
振幅変調は、搬送波の振幅に情報を乗せる変調方式である[23]。AMは、中波や短波のラ
ジオ放送や、超短波帯の航空無線で使用されている。 
 ここで、変調信号m(𝑡)を周波数𝑓𝑐の搬送波により伝送することを考える。一般的な AMの
伝送方式として、式(9.1)のような方式がある。 
s(𝑡) = (1 + 𝑚(𝑡)) ∙ 𝑐(𝑡) = 𝐴𝑐(1 + 𝑚(𝑡)) cos(2𝜋𝑓𝑐𝑡 + 𝛷𝑐) = 𝑅[(1 + 𝑚(𝑡)) ∙ 𝐴𝑐𝑒
𝑗2𝜋𝑓𝑐𝑡+𝛷𝑐]   (9.1) 
式(9.1)において、 
c(𝑡) = 𝐴𝑐 cos(2𝜋𝑓𝑐𝑡 + 𝛷𝑐) = 𝑅[𝐴𝑐𝑒
𝑗2𝜋𝑓𝑐𝑡+𝛷𝑐]                                       (9.2) 
は搬送波を示している。式(9.1)で表される信号の波形を図 9.1に示す。 
 
 
図 9.1 AM方式の信号の波形[23] 
 
 
9.1.2 FM(周波数変調) 
 
 搬送波の三角関数の位相、周波数部分に情報を担わせる方法を角度変調という。本項で
は、周波数部分に情報を担わせる FM(周波数変調)について説明する。周波数変調は、振幅
変調と比較して帯域幅広くなる傾向がある一方で、信号強度が強い場合は雑音の影響を抑
圧して高い品質を保つことができる。また、振幅に情報を持たないため、受信鍼法の振幅
変動が問題になる移動体通信に適している[23]。これらの性質から、周波数変調は超短波帯
以上の音声アナログ通信や放送などに利用されている。 
 角度変調信号は式(9.3)のように表される。 
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s(𝑡) = 𝐴𝑐 cos(2𝜋𝑓𝑐𝑡 + 𝛷(𝑡) + 𝛷𝑐) = 𝑅[𝑒
𝑗𝛷(𝑡) ∙ 𝐴𝑐𝑒
𝑗2𝜋𝑓𝑐𝑡+𝛷𝑐]                         (9.3) 
ここで、𝛷(𝑡)は信号の瞬時位相を表す。また、式(9.3)の信号の瞬時周波数は式(9.4)で表す
ことができる。 
𝑓𝑖(𝑡) =
1
2𝜋
𝑑
𝑑𝑡
(2𝜋𝑓𝑐𝑡 + 𝛷(𝑡)) = 𝑓𝑐 +
1
2𝜋
𝑑𝛷(𝑡)
𝑑𝑡
                                     (9.4) 
周波数変調は信号の瞬時周波数の搬送波周波数からの偏移により変調信号𝑚(𝑡)を表現する。
よって、 
𝑓𝑖(𝑡) − 𝑓𝑐 =
1
2𝜋
𝑑
𝑑𝑡
𝛷(𝑡) = 𝑘𝑓𝑚(𝑡) (𝑘𝑓：定数)                                    (9.5) 
と表すことで実現できる。図 9.2に周波数変調の信号の波形の一例を示す。 
 
 
図 9.2 FM方式の信号の波形[23] 
 
 
9.1.3 PM(位相変調) 
 
 角度変調において、位相部分に情報を担わせる変調方式を位相変調という[23]。位相変調
では、式(9.3)で表される信号の瞬時位相𝛷(𝑡)によって、変調信号𝑚(𝑡)を表現する。よって、 
𝛷(𝑡) = 𝑘𝑝𝑚(𝑡) (𝑘𝑝：定数)                                                      (9.5) 
と表すことで実現できる。図 9.3に位相変調の信号の波形の一例を示す。 
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図 9.3 PM方式の信号の波形[23] 
 
 
9.2 デジタル変調 
 
 本節ではデジタル変調方式について説明する。まず変調波について、一般的には式(9.6)
のように表される[24]。 
f(𝑡) = A(𝑡) cos{𝜔𝑐𝑡 + 𝜑(𝑡)} = 𝑅{A(𝑡)𝑒
𝑗{𝜔𝑐𝑡+𝜑(𝑡)}}                                  (9.6) 
ここで、A(𝑡)は包絡線の振幅、𝜑(𝑡)は位相、𝜔𝑐は搬送波の(角)周波数を示す。また、複素ベ
ースバンド信号を式(9.7)のように表す。 
𝑓𝑏(𝑡) = A(𝑡)𝑒
𝑗𝜑(𝑡)                                                                (9.7) 
式(9.6)は次式で書き換えることができる。 
f(𝑡) = x(𝑡) cos(𝜔𝑐𝑇) − y(𝑡) sin(𝜔𝑐𝑇) 
x(𝑡) = A(𝑡) cos 𝜑(𝑡)  
y(𝑡) = A(𝑡) sin 𝜑(𝑡)                                                               (9.8) 
ここで、x(𝑡)は同相成分、y(𝑡)は直交成分を示す。 
 
9.2.1 ASK(振幅偏移変調) 
 
 ASK と QAM(9.2.4 参照)は線形変調の一つである。線形変調波は、ベースバンド変調入
力信号を搬送波信号に乗算することで生成される[24]。ASK では位相が 0 の時に振幅 0 と
1の点に情報の 0と 1を対応させることで、図 9.4のようなコンスタレーションで表すこと
ができる[25]。位相が 0であるということは、情報信号が変化しても搬送波の位相変化がな
いことを示している。 
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図 9.4 ASKのコンスタレーション[25] 
 
 
9.2.2 FSK(周波数偏移変調) 
 
 FSK 方式では、入力デジタル信号に比例して瞬時周波数が変化する[24]。FSK 信号は定
包絡線を有し、そのスペクトルは線形変調信号よりも広くなっている。FSK 信号のスペク
トルは入力ベースバンド信号を帯域制限することにより制御できる。FSK では信号状態に
対して周波数が変化するため、本来コンスタレーションで表すことはできないが、信号点
が円周上を移動し位相が変化するものとすると、図 9.5に示すように左回りの時に周波数が
高くなり、右回りの時に周波数が低くなることで、FSK 信号の波形の周波数変化を表すこ
とができる。 
 
 
図 9.5 FSK信号の周波数変化の表現[25] 
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9.2.3 PSK(位相偏移変調) 
 
 PSK 信号は、デジタル変調入力信号に応じて決められた位相点の中の一つをとる。2 値
PSK(BPSK)、4値 PSK(QPSK)、8値 PSK(8PSK)のコンスタレーションを図 9.6に示す。 
 
  
(a)BPSK (b)QPSK 
 
 
(c)8PSK  
図 9.6 PSKのコンスタレーション[25] 
 
 BPSK、QPSK 及び 8PSK の一つのシンボルは、それぞれ 1、2、3 ビットのデジタル信
号を表している。 
 
(1)BPSK 
 BPSK信号は式(9.9)のように表される。 
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s(𝑡) = ∑ 𝑎𝑛ℎ(𝑡 − 𝑛𝑇) cos 𝜔𝑐𝑡
∞
𝑛=−∞
 (𝑎𝑛 ± 𝐴)                                       (9.9) 
𝑎𝑛はデジタル信号に応じて𝐴または−𝐴 [V]をとる。また、ℎ(𝑡)はベースバンドフィルタのイ
ンパルス応答(パルス波形)、𝑇はパルス周期、𝜔𝑐は搬送波周波数を示す。BPSK 信号のブロ
ック図を図 9.7に示す。 
 
 
図 9.7 BPSK信号のブロック図[24] 
 
 
(2)QPSK 
 QPSK信号は式(9.10)のように表される。 
s(𝑡) = ∑ 𝑎𝑛ℎ(𝑡 − 𝑛𝑇𝑠) cos 𝜔𝑐𝑡
∞
𝑛=−∞
+ ∑ 𝑏𝑛ℎ(𝑡 − 𝑛𝑇𝑠) sin 𝜔𝑐𝑡
∞
𝑛=−∞
 
= R { ∑ (𝑎𝑛 − 𝑏𝑛)ℎ(𝑡 − 𝑛𝑇𝑠)𝑒
−𝑗𝜔𝑐𝑡
∞
𝑛=−∞
}  (𝑎𝑛, 𝑏𝑛 ± 𝐴)                             (9.10) 
ここで、𝑇𝑠はシンボル周期、𝑎𝑛, 𝑏𝑛は入力デジタル信号を示す。QPSK 信号のブロック図を
図 9.8に示す。 
 
 
図 9.8 QPSK信号のブロック図[24] 
 
 
(3)M値 PSK 
 この信号に当てはまるものとして、8PSK、16PSKなどが挙げられる。M値 PSKの信号
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は式(9.11)のように表される。 
s(𝑡) = ∑ 𝑎𝑛𝐴ℎ(𝑡 − 𝑛𝑇) cos (𝜔𝑐𝑡 +
2𝜋𝑎𝑛
𝑀
)
∞
𝑛=−∞
 (𝑎𝑛 = 0, 1, ⋯ , 𝑀 − 1)              (9.11) 
 
 
9.2.4 QAM(直交振幅変調) 
 
 QAMでは、同相成分x(𝑡)と直交成分y(𝑡)により、それぞれ独立に振幅変調が行われる[24]。
QPSKを QAMとみなすこともできる。x(𝑡)、y(𝑡)のそれぞれが 4値をとると、4×4の信号
点を得ることができる。この方式を 16QAM という。16QAM のコンスタレーションを図
9.9に示す。 
 
 
図 9.9 16QAMのコンスタレーション[24] 
 
QAMでは 16QAMの他に、64QAMや 256QAMが広く利用されている。 
 
9.3 MIMO、OFDM 
 
9.3.1 OFDM 
 
OFDM は多数の搬送波を使用し、それぞれを異なるデータでデジタル変調することによ
って並列伝送を行う変調方式である[26]。まず、1 シンボルあたりの基底帯域 OFDM 信号
を式(9.12)に示す。 
𝑆𝐵(𝑡) =
1
√𝑁
∑ 𝐷𝑛𝑒
𝑗2𝜋𝑛𝑓0𝑡
𝑁−1
𝑛=0
                                                      (9.12) 
ここで、Nは搬送波数、𝑓0は隣接する搬送波間間隔、𝐷𝑛は𝑛番目の搬送波(周波数は𝑛𝑓0)で伝
送される、QPSKや QAMなどの複素データシンボルである。式(9.12)のように信号を表す
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ことで、個々の搬送波が直交して密に配置され、効率の良い伝送が可能になる。図 2.10 に
𝑁 = 16の時の𝑆𝐵(𝑡)の波形の一例を示す。図 9.10 における 16 個の正弦波はそれぞれ𝑛番目
の搬送波に対するデジタル変調信号を示している。 
 
 
図 9.10 基底帯域 OFDM信号の波形の一例[26] 
 
図 9.10 における 16 個の正弦波は周期1/𝑓0の正弦波の整数倍の周期であり、周波数𝑛𝑓0の正
弦波は1/𝑓0の区間に𝑛周期含まれている。このような関係をこれらの正弦波は直交している
という。 
 ここで、基底帯域 OFDM信号𝑆𝐵(𝑡)の算出方法について述べる。𝑆𝐵(𝑡)は DFT(離散フーリ
エ変換)を用いることで生成することができる。𝑆𝐵(𝑡)を標本化周期1/𝑁𝑓0で標本化した時の
サンプル𝑆𝐵,𝑘 = (𝑘/𝑁𝑓0)は式(9.13)のように表される。 
𝑆𝐵,𝑘 =
1
√𝑁
∑ 𝐷𝑛𝑒
𝑗
2𝜋𝑛𝑓0
𝑁𝑓0
𝑘
𝑁−1
𝑛=0
=
1
√𝑁
∑ 𝐷𝑛 (𝑒
𝑗
2𝜋
𝑁 )
𝑛𝑘𝑁−1
𝑛=0
 (𝑘 = 0,1, ⋯ , 𝑁 − 1)           (9.13) 
式(2.13)において、右辺は𝐷𝑛の IDFT(逆離散フーリエ変換)を示していることが確認できる。
式(2.13)にて生成された標本値を標本化周期1/𝑁𝑓0で連続化することで連続信号𝑆𝐵(𝑡)を得
ることができる。 
 次に搬送帯域 OFDM 信号について説明する。実際に OFDM 信号を伝送する際には、必
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要な伝送地域に変換した搬送帯域 OFDM 信号を伝送する必要がある。搬送帯域 OFDM 信
号𝑆(𝑡)は式(9.14)に示すように、𝑆𝐵(𝑡)に対して周波数変換を行うことで生成される。 
                           𝑆(𝑡) = 𝑅{𝑆𝐵(𝑡)𝑒
𝑗2𝜋𝑛𝑓0𝑡}  
=
1
√𝑁
∑[𝑎𝑛 cos{2𝜋(𝑓𝑐 + 𝑛𝑓0)𝑡} − 𝑏𝑛 sin{2𝜋(𝑓𝑐 + 𝑛𝑓0)𝑡}]
𝑁−1
𝑛=0
                        (9.14) 
𝑆𝐵(𝑡)は複素信号であるが、実際に伝送される信号は実信号であるので、式(2.14)のように、
周波数変換後の実信号の部分のみが伝送される。図 9.11 に OFDM 信号のスペクトルを示
す。 
 
 
図 9.11 OFDM信号のスペクトル[26] 
 
 
9.3.2 MIMO 
 
 複数の送受信アンテナを用いて信号を伝送するMIMO(multiple-input multiple-output)
伝送技術は、移動通信や無線 LAN などにおいて 100Mbps 以上の通信速度を達成できる手
法として、技術の検討や利用が広く進められている[27]。MIMO 伝送は SISO 伝送よりも
チャネル容量が大きいことが特徴である。 
 MIMO 伝送では、複数のアンテナから異なる情報を送信すると、単純に伝送レートを高
くすることができる。一方、複数の送信アンテナを用いて受信機の方向にビームを向ける
動作をすると、受信時の SN比を改善することができる。これらは表 9.1に示すような手法
を用いて実現することができる。 
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表 9.1 MIMOシステムの分類[27] 
ストリーム数 
(ランク数) 
送信側で 
チャネル未知 
送信側でチャネル一部／完全既知 
ビーム形成なし ビーム形成あり 
1 
(ランク数少) 
時空間符号 
(STC) 
アンテナ選択 
送信ダイバーシチ 
最大比合成 
送信ダイバーシチ 
2以上 
(ランク数多) 
空間多重 
(SDM) 
アンテナ毎 
レート制御(PARC) 
固有モード伝送 
(E-SDM) 
 
 送信するストリームが 1 つの場合、MIMO 伝送の目的は受信時の SN 比を改善すること
である。この時、送信手法として送信ダイバーシチが挙げられる。アンテナ選択送信ダイ
バーシチはストリームを送信するアンテナを複数のアンテナから一つ選択する方法であり、
最大比合成送信ダイバーシチは、複数の送信アンテナを用いて送信ビームを形成し、一つ
のストリームを送信する方法である。これらの手法を利用するためには、MIMO チャネル
の情報が一部またはすべて必要となる。 
 時空間符号は送信ダイバーシチの一つである。時空間符号は送信ストリームに含まれる
各情報を全てのアンテナに分散させるような符号化を行う。この手法の特徴は、空間スト
リーム数は 1つであるが、送信側でMIMOのチャネル情報がわからなくても復号が可能な
ことである。 
 次に複数の送信アンテナを用いて複数のストリームを送信することで、伝送レートを向
上する場合について述べる。このような伝送方法は空間多重と呼ばれる。送信する複数の
ストリームをサブストリームといい、これは入力された一つのストリームを分割して生成
される。送信側でチャネル情報が未知の場合、各送信アンテナからそれぞれのサブストリ
ームを等電力で送信する手法がある。これを空間分割多重方式(SDM)と呼ぶ。SDMではす
べての送信アンテナを利用するため、すべてのサブストリームの変調方式が等しいとする
と、伝送レートは、送信アンテナが一つの場合のレートの、送信アンテナ数倍となる。 
 
9.3 ソフトウェア無線 
 
 低コストでプログラム可能なエンドツーエンドの伝送を行うために、ソフトウェア無線
と呼ばれる研究領域がある。特に、MATLAB[28]では無線通信を扱うツールボックスであ
る Communication System ToolboxやWLAN System Toolboxが実装されており、ソフト
ウェア無線のプラットフォームの一つとして挙げることができる。これらのツールボック
スを可聴域へ拡張して利用することで、音響通信への適用も期待できる。 
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9.4 音響通信 
 
9.4.1 音響通信を利用したシステム 
 
 近年、音響通信が様々なサービスやアプリケーションに活用されている。例えば
INFOSOUND[18]は、音響通信をショッピングやクーポンの受け取りに利用しているサー
ビスである。スピーカーから出た短い情報符号を携帯端末のマイクで受信し、URL 情報へ
変換し、ネットワークを通じてサイトへアクセスできるようにしている。このサービスの
メリットは、音量やスピーカーの指向性を利用して到達範囲を制御できること、既存のス
ピーカー設備を利用できるため導入が簡単であるということである。 利用例としては、ス
タンプラリーへの参加があり、スタンプスポットで INFOSOUNDを受信してスタンプを獲
得できるようにしている。また、GPS を利用して近隣店舗の情報を表示し、入店した時に
INFOSOUNDを受信してスタンプを獲得できるようにしている。さらに、キャンペーン情
報やクーポン情報の獲得にも利用できる。INFOSOUNDの概念を図 9.10に示す。 
 
 
図 9.10 INFOSOUNDの概念図[18] 
 
 音響通信は屋内での位置特定にも利用されている[19]。屋外での位置特定に利用される
Wi-Fi や GPS は、高い精度が求められる屋内での位置特定には適していない。そこでスマ
ートフォンに内蔵されている加速度センサや地磁気センサを利用して移動距離を推定した
後、音波信号から位置 IDを取得し、推定した距離を補正している。利用例として、来店し
た顧客向けに便利な各種サービスを提供するスマートフォンアプリがある。入店すると音
波信号を受信し、来店ポイントが付与される。また商品情報を検索することができ、現在
地から商品が置いてある棚までナビゲーションするサービスもある。位置特定システムの
概念図を図 9.11に示す。 
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図 9.11 位置特定システムの概念図[19] 
 
 以上のように音響通信を活用したサービスは増加しており、様々な研究が進められてい
る。 
 
9.4.2 音響 OFDM 
 
 OFDM や MIMO の技術は音響信号を利用した伝送にも利用されている。本項では音響
OFDM[29]について説明する。この技術では URL や簡単なテキスト情報を 1、2 秒で伝送
することができ、市販のスピーカーと携帯端末のマイクでの使用が可能となっている。送
信に利用する音源の信号から高周波数帯の信号が除去され、その部分に OFDM信号が合成
される。OFDM 信号のパワーは元の音源の信号に合わせて調節されており、これにより聴
覚に不快にならないような音を生成することができる。利用例としては、テレビやラジオ
からの音を受信し、URL 情報を取得することや、デパートや博物館での館内放送、災害放
送が挙げられる。音響 OFDM信号の生成のフローを図 9.12に示す。 
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図 9.12 音響 OFDM信号生成のフロー[29] 
 
9.4.3 音響 MIMO 
 
 本項では複数のスピーカーと複数のマイクを利用した音響MIMO[30,31]について説明す
る。狭空間における音響 MIMO 通信[30]では、パイプ管を対象として、マイクとスピーカ
ーを利用した通信を行なっている。スピーカー同士、マイク同士の間隔はそれぞれ搬送波
周波数の半波長に設定している。また、音波の特徴を利用した音響 MIMO 通信[31]も提案
されている。例えば、クロストークキャンセルという技術は人間の聴覚に対し、左耳から
聞こえる音は左耳だけ、右耳から聞こえる音は右耳だけに聞こえるように、消したい音と
逆の位相を持つ音を同時に発音する技術であるが、これを利用して一つのマイクに対し、
一つのスピーカーからのみの信号を受信できるようにしている。また、音響エコーを除去
するエコーキャンセル技術を利用することにより、ノイズの原因となりうる音響エコーを
除去している。音波の特徴を利用した音響MIMO通信の概念図を図 9.13に示す。 
 
 
図 9.13 音響MIMO通信の概念図[31] 
  
本章は、発表文献リスト[6,15]に基づいている。 
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第 10章 MATLABによるシミュレーション実験 
10.1 概要 
 
 本章では、実環境評価を行う前段階として、変調方式、アンテナ数、ガードインターバ
ル長をパラメータとし、可聴域における MIMO-OFDM 伝送のシミュレーション実験を行
う。伝送のフローを図 10.1に示す。 
 
 
図 10.1 MMO-OFDM伝送のフロー 
 
本章で利用する等化方式について、簡単に説明する。各節にて実験パラメータを示して
いるが、等化方式はパラメータの番号と以降で説明する各等化方式の番号が紐づいている
ものとする。 
 
(1)スキャッタードパイロットシンボルを用いた等化[32] 
 受信側での伝搬路の推定のためには、受信側で既知となるパイロットシンボルを送信側
でデータ信号に挿入する必要がある。パイロットシンボルの配置にはいくつかパターンが
あり、本手法ではその一つであるスキャッタードパイロットシンボルについて説明する。
スキャッタードパイロットシンボルの配置は図 10.2のようになっている。 
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図 10.2 スキャッタードパイロットシンボル[32] 
 
 図 10.2において、縦軸は時間方向、横軸は周波数方向を示している。また図 10.2は、2x2
の MIMO-OFDM 伝送を想定した場合の配置である。上段は一つ目の送信アンテナで送信
する信号を示しており、青い部分がパイロットシンボルを配置した部分である。下段は 2
つ目の送信アンテナで送信する信号を示しており、青い部分は一つ目の送信アンテナと同
じパイロットシンボル、赤い部分は一つ目の送信アンテナのパイロットシンボルを反転さ
せたシンボルとなっている。 
 ここで、k番目のサブキャリアから(k+12)番目のサブキャリアまでを利用した伝搬路が等
しいと仮定すると、送信アンテナ 1 における n シンボル目の k 番目、(k+12)番目のサブキ
ャリアに配置したパイロットシンボルと、送信アンテナ 2における nシンボル目の k番目、
(k+12)番目のサブキャリアに配置したパイロットシンボルから伝搬路を推定することがで
きる。これは時間方向にも適用することができ、n 番目のシンボルから(n+4)番目のシンボ
ルまでの伝搬路が等しいと仮定すると、送信アンテナ 1における k番目のサブキャリアの n
番目、(n+4)番目のシンボルに配置したパイロットシンボルと送信アンテナ 2における k番
目のサブキャリアの n番目、(n+4)番目に配置したパイロットシンボルから伝搬路を推定す
ることができる。 
 
(2)線形補間 
 まず、パイロットシンボルを図 10.3のように配置する。これは時間方向には 4シンボル
間隔、周波数方向にはすべてのサブキャリアに配置されたパターンである。 
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図 10.3 パイロットシンボルの配置 
 
 図 10.3のようなパイロットシンボルの配置を利用し、それぞれのサブキャリアでは n番
目のシンボルに配置されたパイロットシンボルと(n+4)番目のシンボルに配置されたパイロ
ットシンボルを利用して、時間方向に線形に補間を行う。k番目のサブキャリアにおける n
番目のシンボルの伝搬路を𝐻(𝑛,𝑘)、(n+4)番目のシンボルの伝搬路を𝐻(𝑛+4,𝑘)とすると、補間
する(n+1)から(n+3)番目の伝搬路は式(10.1)のように表される。 
𝐻(𝑛+𝑚,𝑘) = 𝐻(𝑛,𝑘) +
𝐻(𝑛+4,𝑘) − 𝐻(𝑛,𝑘)
4
∙ (𝑚 − 1) (𝑚 = 2,3,4)                       (10.1) 
周波数方向に対しても同様に線形に補間を行う。 
 
(3)1次元 DFT補間[33] 
 1次元DFT補間では線形補間と同様に図 10.3のように配置されたパイロットシンボルを
利用する。この手法は時間方向には(2)と同様に線形に補間するが、周波数方向には DFTを
利用して補間を行う。具体的には、n 番目のシンボルに配置されたパイロットシンボルと
(n+4)番目のシンボルに配置されたパイロットシンボルに対して離散フーリエ変換を行い、
間にサンプル点を追加し、逆離散フーリエ変換することで補間を行うことができる。また、
時間方向にも DFT で補間を行う 2 次元 DFT 補間という手法もあるが、本研究では利用し
ていない。 
 
10.2 変調方式による BER特性評価 
 
 まず変調方式を変更した際の Bit Error Rate (BER)特性を評価する。利用した変調方式
は、BPSK、QPSK、16QAM、64QAM、256QAM の 5 パターンである。実験のパラメー
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タを表 10.1に示す。 
 
表 10.1 実験パラメータ 
変調方式 BPSK、QPSK、16QAM、64QAM、
256QAM 
誤り訂正(符号化率) 畳み込み符号(1/2) 
アンテナ数 送信 2・受信 2 
ガードインターバル長 0.5ms 
フレームサイズ 1152 
搬送波周波数 8kHz 
帯域幅 8kHz 
フェージング レイリーフェージング 
伝送路遅延 1µs 
サブキャリア数 64 
等化方式 (1) 
 
 図 10.4に変調方式による BER特性を示す。図 10.4より、PSK方式よりも QAM方式の
方がBERは低くなっていることが確認できる。また、1シンボルのビット数が多いほどBER
特性は悪化しており、伝送効率とBER特性がトレードオフの関係であることが確認できる。
一般的に電波の周波数帯を利用した無線通信でも同等の結果が示されており、音波を利用
した伝送においても搬送波周波数に依存することなく、無線通信と同等の BER 特性が得ら
れることを確認した。 
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図 10.4 変調方式による BER特性 
 
 
10.3 アンテナ数による BER特性評価 
 
 次にアンテナ数、すなわちマイクとスピーカーの数を変化させた際の BER 特性を評価す
る。送信アンテナ 1、受信アンテナ 2 の 1x2SIMO、送信アンテナ 2、受信アンテナ 1 の
2x1MISO、送信アンテナ 2、受信アンテナ 2の 2x2MIMOを比較した。実験パラメータを
表 10.2に示す。 
図 10.5 にアンテナ数による BER 特性を示す。図 10.5 より、アンテナ数が多くなると、
ダイバーシチ効果により、より安定した伝送が行われることが確認できる。また、2x1MISO
と 1x2SIMO を比較すると、1x2SIMO の方がわずかに良好な BER 特性を示していること
が確認できる。 
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表 10.2 実験パラメータ 
変調方式 BPSK 
誤り訂正(符号化率) 畳み込み符号(1/2) 
アンテナ数 送信 1・受信 2、送信 2・受信 1、 
送信 2・受信 2 
ガードインターバル長 0.5ms 
フレームサイズ 1152 
搬送波周波数 8kHz 
帯域幅 8kHz 
フェージング レイリーフェージング 
伝送路遅延 1µs 
サブキャリア数 64 
等化方式 (1) 
 
  
 
 
図 10.5 アンテナ数による BER特性 
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10.4 ガードインターバルによる比較 
 
 音波通信は電波での通信と比較すると帯域幅が狭く、ガードインターバルを利用したマ
ルチパスフェージングによる遅延時間の吸収が容易になる分、スループットが下がる。 
 本節では、ガードインターバル長を変更し、遅延時間が及ぼす BER特性を評価する。ガ
ードインターバル長は 1~16ms の範囲で変更する。本実験ではガウス雑音の影響は考慮し
ない。表 10.3に実験パラメータを示す。 
 
表 10.3 実験パラメータ 
変調方式 BPSK 
誤り訂正(符号化率) 畳み込み符号(1/2) 
アンテナ数 送信 2・受信 2 
ガードインターバル長 1, 2, 4, 8, 16ms 
フレームサイズ 1152 
搬送波周波数 8kHz 
帯域幅 8kHz 
フェージング レイリーフェージング 
伝送路遅延 1µs 
サブキャリア数 64 
等化方式 (1) 
 
 図 10.6 にガードインターバル長による BER 特性の比較を示す。図より、ガードインタ
ーバル長が長いほど、長い遅延時間に対しての BER が低くなっており、ガードインターバ
ルにより遅延を吸収できていることが確認できる。 
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図 10.6 ガードインターバル長による BER特性 
 
 
10.5 誤り訂正符号による比較 
 
 次に誤り訂正符号について比較を行う。使用した誤り訂正符号は、前節まで使用してい
た畳み込み符号に加え、誤り訂正能力が畳み込み符号よりも高いとして知られている
LDPC(Low-Density Parity Check：低密度パリティ検査)符号[35]とターボ符号[35]である。 
 LDPC符号は、m×n (m < n)の行列を検査行列とし、m×1のデータを n×1の符号化デ
ータに変換する符号化手法である。復号にはサム・プロダクト復号法と呼ばれる反復復号
法を用いており、シャノンの限界に迫る高い復号性能を達成することができる。この復号
法では、受信語が与えられたもとで符号語の各シンボルに対して事後確率の周辺分布を計
算している。 
ターボ符号は、複数の畳み込み符号器構成をもつ並列連結手法である。ターボ符号にお
いても、サム・プロダクト復号法が利用されている。 
実験パラメータを表 10.4に、BER特性を図 10.7に示す。 
QPSK変調では、Eb/Noが 0dBの時は LDPC符号が最も BERが低いが、Eb/Noが高く
なると畳み込み符号が最も BERが低くなっている。しかし、どの誤り訂正符号を利用して
も 10dB 以下でエラーフリーとなっているため、QPSK 変調ではどの符号も適用できるの
ではないかと考えられる。処理時間を考慮すると、正確な時間は計測していないが、体感
では畳み込み符号を利用した場合が最も短い処理時間であった。そのため、QPSK のよう
なビットレートが低い場合においては、畳み込み符号を利用することを検討していく。 
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一方、64QAM 変調の場合は、Eb/No が低い場合は LDPC 符号の BER が最も低いが、
Eb/Noが高くなると、ターボ符号の方が BERが低くなっている。また、ターボ符号と LDPC
符号は、畳み込み符号を利用した場合よりも BER が低くなることを期待していたのだが、
それほど差は現れないという結果になった。 
 
表 10.4 実験パラメータ 
変調方式 QPSK、64QAM 
誤り訂正(符号化率) 畳み込み符号、LDPC 符号、 
ターボ符号(それぞれ 1/2) 
アンテナ数 送信 2・受信 2 
ガードインターバル長 0.5ms 
フレームサイズ 1152 
搬送波周波数 8kHz 
帯域幅 8kHz 
フェージング レイリーフェージング 
伝送路遅延 1µs 
サブキャリア数 64 
等化方式 (1) 
 
 
図 10.7 誤り訂正符号による BER特性 
 
 71 
 
10.6 等化方式による比較 
 
 本節では、4x4MIMOのシミュレーションを行うため、4x4MIMOに利用できる等化方式
による BER 特性の比較を行う。実験パラメータを表 10.5 に、BER 特性の比較を図 10.8
に示す。 
 まず 64QAM変調では、どちらの補間手法を利用しても BERが 50%となり、正しく復号
されなかったことが確認できる。次に QPSK変調では、Eb/No による単調減少が起きず、
ランダムな結果となってしまった。この結果に関しては、正しく補間が行われていない可
能性があると考えられる。また QPSK変調の結果より、線形補間よりも DFT補間を利用し
た場合の方が BERが低くなる傾向にあると思われる。 
 
表 10.5 実験パラメータ 
変調方式 QPSK、64QAM 
誤り訂正(符号化率) 畳み込み符号(1/2) 
アンテナ数 送信 4・受信 4 
ガードインターバル長 0.5ms 
フレームサイズ 1152 
搬送波周波数 8kHz 
帯域幅 8kHz 
フェージング レイリーフェージング 
伝送路遅延 1µs 
サブキャリア数 64 
等化方式 (2)、(3) 
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図 10.8 等化方式による BER特性 
 
  
  
本章は、発表文献リスト[6,15]に基づいている。 
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第 11章 提案システム 
 
11.1 概要 
 
 本章では、提案するマイクとスピーカーを利用した実環境における音響MIMO-OFDM伝
送システムについて説明する。本システムはソフトウェア無線のプラットフォームとして
知られている MATLAB を利用して実装する。提案システムの一例として、マイクを 2 本、
スピーカーを 2つ利用して伝送する 2x2MIMOのシステムの概念図を図 11.1に示す。図に
おいて、送信側(transmitter)の PCでは、データ信号を変調し、音波を搬送波とした送信信
号の生成とスピーカーから出力する処理、受信側(Receiver)の PCではマイクで信号を受信
し、チャネル推定と等化を行い、データを復調する処理が、それぞれMATLABにより実装
されている。 
 
 
図 11.1 提案システムの一例(2x2MIMO) 
 
11.2 提案システムの処理フロー 
 
 図 11.2 にシステムにおける送信側及び受信側での処理のフローを示す。白いブロックが
送信側の処理、黄色いブロックが受信側の処理を示している。 
送信側ではまず、データ信号が誤り訂正符号により符号化され、任意の変調方式で変調
される。これらの信号はマルチアンテナでの伝送のために時空間符号により符号化される。
次に、信号は OFDM変調され、受信側でのチャネル推定に利用するためのパイロット信号
が挿入される。そして、データ信号を音波に重畳したキャリア信号を生成するため、デー
タ信号はフィルタ処理及びアップコンバージョンされる。最後に同期信号がキャリア信号
の先頭に追加され、このキャリア信号がスピーカーから音として出力される。 
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受信側ではまず、マイクから音を受信し、既知である同期信号と受信した信号の相互相
関を計算することで同期を行い、データ部分の始まりを検出する[34]。同期が取れた信号に
ダウンコンバージョン及びフィルタ処理を行い、ベースバンド信号へと変換する。ここで、
既知であるパイロット信号を利用したチャネル推定が行われる。次に OFDM復調と時空間
復号化により、アンテナごとのデータ信号を取得する。最後に、それぞれのデータ信号は
誤り訂正符号によりビット誤りを修復され、送信したデータを得ることができる。 
 
 
図 11.2 システムの処理フロー 
 
 
 
  
  
本章は、発表文献リスト[15]に基づいている。 
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第 12章 提案システムの評価 
 
12.1 概要 
 
 本章では、提案システムを利用して実環境で BER 特性を評価した結果について述べる。
本実験において、市販のマイクとスピーカーを利用する。利用するマイクとスピーカーの
特性をそれぞれ表 12.1、12.2 に示す。また、本実験におけるマイクとスピーカーの位置関
係の例として、2x2MIMO の場合の位置関係を図 12.1 に示す。マイク同士、スピーカー同
士はそれぞれ 10cmずつに固定する。マイクとスピーカーの間は 20-100cmの範囲で 20cm
間隔で離していく。 
 
表 12.1 マイクの特性 
Directivity OMNI(360°)/UNI(130°) 
Frequency response 40-16,000Hz 
Impedance 2.2kΩ 
Input sensitivity -38±3dB 
 
表 12.2 スピーカーの特性 
RMS output 35W x2 
Frequency response 35-20,000Hz 
SNR over 92dB 
 
 
図 12.1 2x2MIMOにおけるマイクとスピーカーの位置関係 
 
 本実験では、変調方式、ガードインターバル長、アンテナ数、録音方式を変えて BER特
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性を評価する。実験はそれぞれのパラメータで 10 回ずつ行い、BER はその平均値として
算出する。 
 
12.2 変調方式による BER特性評価 
 
 まず、変調方式による BER特性を評価する。評価に利用する変調方式は BPSK、QPSK、
16QAM、64QAM、256QAMである。実験パラメータを表 12.3に示す。 
 
表 12.3 実験パラメータ 
変調方式 BPSK、QPSK、16QAM、64QAM、
256QAM 
誤り訂正(符号化率) 畳み込み符号(1/2) 
アンテナ数 送信 2・受信 2 
ガードインターバル長 0.5ms 
フレームサイズ 1152 
搬送波周波数 8kHz 
帯域幅 8kHz 
サブキャリア数 64 
等化方式 (1) 
録音方式 モノラル 
 
 図 12.2 に変調方式による BER 特性を示す。図 12.2 より、伝送距離が長いほど BER が
高くなる傾向になることが確認できる。また 1シンボルのビット数が多くなるほど BERは
高くなっている。特に 64QAMと 256QAMでは、伝送距離が 20cmと短い場合においても
BERが約 50％となった。この結果より、変調方式には BPSKを使う、または BPSK、QPSK, 
16QAMを利用して伝送距離を 40cm以内にすることが望ましいと考えられる。 
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図 12.2 変調方式による BER特性 
 
 
12.3 ガードインターバル長による BER特性評価 
 
 次にガードインターバル長を 0.125~2msまで変更して伝送を行い、BERを測定する。実
験パラメータを表 12.4に示す。 
 
表 12.4 実験パラメータ 
変調方式 BPSK 
誤り訂正(符号化率) 畳み込み符号(1/2) 
アンテナ数 送信 2・受信 2 
ガードインターバル長 0.125, 0.25, 0.5, 1, 2ms 
フレームサイズ 1152 
搬送波周波数 8kHz 
帯域幅 8kHz 
サブキャリア数 64 
等化方式 (1) 
録音方式 モノラル 
 
 ガードインターバル長による BER 特性を図 12.3 に示す。図から確認できるように、ガ
ードインターバル長を変化させても BERに大差は見られなかった。本実験では伝送路に障
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害物がなかったため、反射波の影響の少なく、パス遅延の長さは 0.125ms のガードインタ
ーバル長以内に収まっていたと考えられる。また、伝送距離が 80cmの時を他の場合と比較
すると、BER が大幅に大きくなっている。これは位相のずれが大きく、正しくチャネル推
定ができていないことが原因ではないかと考えられる。 
 
 
図 12.3 ガードインターバル長による BER特性評価 
 
12.4 アンテナ数による BER特性評価 
 
 次に、マイクとスピーカーの数を SISO(スピーカー1、マイク 1)、SIMO(スピーカー1、
マイク 2)、MISO(スピーカー2、マイク 1)、MIMO(スピーカー2、マイク 2)に変更して BER
特性評価を行う。表 12.5に実験パラメータを示す。 
図 12.4にアンテナ数による BER特性を示す。図 12.4より、SIMOとMISOではほぼ同
等の BER 特性を示すことが確認できる。BER はアイクとスピーカーの数が増えるにつれ
て低くなる傾向にあるが、伝送距離が 80cm の時は MIMO の BER が SIMO、MISO より
も高く、60cm の時には SISO の BER が大幅に大きくなっている。以上のような結果の原
因も、12.3 節の評価実験の結果と同様にチャネル推定に失敗していることが原因であると
考えられる。 
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表 12.5 実験パラメータ 
変調方式 BPSK 
誤り訂正(符号化率) 畳み込み符号(1/2) 
アンテナ数 送信 1・受信 1、送信 1・受信 2、 
送信 2・受信 1、送信 2・受信 2、 
ガードインターバル長 0.5ms 
フレームサイズ 1152 
搬送波周波数 8kHz 
帯域幅 8kHz 
サブキャリア数 64 
等化方式 (1) 
録音方式 モノラル 
 
 
図 12.4 アンテナ数による BER特性 
 
 
12.5 録音方式による BER特性評価 
 
 12.4 節まででの実験では、マイクはモノラルで録音していたが、マイクがステレオ対応
であることを確認するため、1 本のマイクを利用してステレオで録音し、2x2 の MIMO に
見立てて伝送実験を行う。実験パラメータを表 12.6に示す。 
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表 12.6 実験パラメータ 
変調方式 BPSK 
誤り訂正(符号化率) 畳み込み符号(1/2) 
アンテナ数 送信 2・受信 2 
ガードインターバル長 0.5ms 
フレームサイズ 1152 
搬送波周波数 8kHz 
帯域幅 8kHz 
サブキャリア数 64 
等化方式 (1) 
録音方式 モノラル、ステレオ 
 
 図 12.5に録音方式による BER特性を示す。図 12.5より、ステレオ録音のマイク 1本を
利用した方が BER は高くなるが、80cmまでは、モノラル録音のマイクを 2 本利用した場
合とそれほど BERに差は現れないことが確認できる。従って、ステレオ録音のマイク 1本
を 2 本の受信アンテナとして利用することができると判断できる。今後の展望として、受
信アンテナを増やし、例えば 4本とする場合は、2本のマイクを利用してステレオ録音する
ことで実現できると考えられる。 
 
 
図 12.5 録音方式による BER特性 
  
  
本章は、発表文献リスト[15]に基づいている。 
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第 13章 画像伝送実験 
 
13.1 概要 
 
 本論文では、提案システムで扱う伝送データとして画像や映像を想定している。そこで
本章ではこれまで利用していた乱数列に代わり、画像を伝送データとした伝送実験につい
て述べる。伝送に利用した画像を図 13.1 に示す。図 13.1 は解像度が 256x256 のバイナリ
画像である。 
 
 
図 13.1 実験に利用した画像 
 
 本実験は、MALAB 上でのシミュレーション実験と実環境を利用した実機実験の 2 パタ
ーンで行う。両方の実験において Peak Signal to Noise Ratio (PSNR)と Structural 
Similarity Metric (SSIM)を利用して受信した画像の品質を評価する。どちらの評価指標も
送信前の画像からの単純な劣化度合いを示しているが、SSIMは輝度やコントラストの違い
も評価対象としており、PSNRよりも主観的な評価と相関があると考えられている。 
 
13.2 MATLAB上のシミュレーション実験 
 
 本節では、シミュレーション実験の結果について述べる。本実験ではMATLAB 上におい
てガウス雑音下の環境での画像伝送のシミュレーションを行った。表 13.1 に実験パラメー
タ、図13.2に、それぞれの変調方式におけるEb/Noを変化させた時の受信した画像のPSNR
と SSIM を示す。図より、PSNR と SSIM のどちらの場合においても、BPSK で伝送した
画像の品質が最も高く、256QAM で伝送した画像の品質が最も低いという結果であること
が確認できる。また多くの変調方式において、Eb/No が高ければ十分な品質の画像を伝送
することができるということを確認した。図 13.3に、Eb/Noが 0dB 、6dBの場合に BPSK
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と 16QAMで伝送した画像を示す。主観的な評価では、BPSKで伝送した時に Eb/Noが 6dB
であれば、品質が高い画像を受信できたと感じられた。 
 
表 13.1 実験パラメータ 
変調方式 BPSK、QPSK、8PSK、16PSK、
16QAM、64QAM、236QAM 
誤り訂正(符号化率) 畳み込み符号(1/2) 
アンテナ数 送信 2・受信 2 
ガードインターバル長 0.5ms 
フレームサイズ 1152 
搬送波周波数 8kHz 
帯域幅 8kHz 
フェージング レイリーフェージング 
伝送路遅延 1µs 
サブキャリア数 64 
等化方式 (1) 
 
 
(a) PSNR 
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(b)SSIM 
図 13.2 シミュレーションにおける画質評価 
 
 
図 13.3 受信した画像の一例 
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13.3 実環境での実機実験 
 
 次に実環境で実機実験を行った場合に受信した画像の品質評価を行う。スピーカーとマ
イクの距離は 20cmとした。表 13.2に実験パラメータを示す。また、表 13.3に変調方式別
の受信した画像の BER と PSNR、図 13.4 にそれぞれの変調方式で受信した画像を示す。
表 13.2における結果では、PSNRはどの変調方式においてもあまり高い数値を得ることは
できなかったが、図 13.4の結果を主観的に評価すると、16QAM、64QAM、256QAMで変
調して伝送した画像は、伝送前の画像を認識できないほどノイズが多いと感じられる一方
で、BPSK と QPSK で受信した画像は、あまりノイズの影響はなく、伝送前の画像とさほ
ど差が無いように感じられた。 
 
表 13.2 実験パラメータ 
変調方式 BPSK、QPSK、16QAM、64QAM、
256QAM 
誤り訂正(符号化率) 畳み込み符号(1/2) 
アンテナ数 送信 2・受信 2 
ガードインターバル長 0.5ms 
フレームサイズ 1152 
搬送波周波数 8kHz 
帯域幅 8kHz 
サブキャリア数 64 
等化方式 (1) 
録音方式 モノラル 
 
表 13.3 受信した画像の BERと PSNR 
変調方式 BER PSNR 
BPSK 0.044 13.62 
QPSK 0.072 11.45 
16QAM 0.367 4.35 
64QAM 0.428 3.68 
256QAM 0.519 2.84 
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図 13.4 各変調方式で受信した画像 
 
 
  
  
本章は、発表文献リスト[6]に基づいている。 
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第 14章 システム応用 
 
14.1 音楽への重畳 
 
 データを載せたキャリア信号をそのまま音として出力すると、ノイズのような音になっ
てしまう。そこで応用例の一つとして他の音やメロディーにキャリア信号を合成し、人が
聴いた時に不快にならないような音を送信するアプリケーションを検討する。 
 具体的には図 14.1 のように、3 章で説明したデータ伝送のフローに加え、最終的に送信
されるキャリア信号に対して他の音を加える。本手法では、搬送波周波数よりも十分に低
い周波数の正弦波を想定している。受信側では、バンドパスフィルタをかけてキャリア信
号のみを取り出し、これまでと同様に復調処理を行う。 
 
 
図 14.1 正弦波への重畳を加えたMIMO-OFDM伝送のフロー 
 
 
14.2 評価実験 
 
 14.1 節にて述べた手法の評価を行うため、正弦波をキャリア信号に合成し、ノイズを加
えた時の送信信号を元の正弦波の音と比較し、SNRにより精度を評価する。正弦波の周波
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数は 880Hz とした。合成音源の SNR を図 14.2 に示す。ノイズを付加しない場合、SNR
は 27.75dB であった。図 7.2 より、Eb/No が高くなるにつれ、ノイズを付加しない場合の
SNR に近づいていることが確認できる。また、正弦波にキャリア信号を合成しノイズを付
加しても、ある程度元の正弦波に近い音を得られることを主観により確認した。 
この結果を利用すると、キャリア信号を他の音やメロディーに合成した音を出力するア
プリケーションについて検討できると考えられる。正弦波以外の音の合成や、搬送波自体
をメロディーにすることで、搬送波周波数を時間変化させることを今後の課題としたい。 
 
 
図 14.2 異なる雑音レベル下での合成音源の SNR比較 
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第 15章 総括 
 
15.1 まとめ 
 
 本研究では、陸上音響通信の高品質化・高速化及びマルチキャリア伝送のため、MATLAB
を利用したMIMO-OFDM伝送システムの特性評価を行った。まず、MATLAB上でのシミ
ュレーション評価を行い、無線通信と同様の特性を持つことを示した。次に、マイクとス
ピーカーを利用した MIMO-OFDM 伝送システムを提案し、その特性評価を行った。さら
に、マルチキャリア伝送の評価のため、シミュレーションと実環境にて画像の伝送を行い、
BPSK や QPSK を利用することで、品質の良い画像を得られることを確認した。また、応
用例としてデータ信号を音楽に重畳することを提案し、正弦波にデータを重畳した音の音
質評価を行った。 
 
15.2 今後の課題 
 
 本システムでは、変調方式に 64QAMや 256QAMを利用した時の伝送品質が非常に悪い
ことが課題となっている。また BPSKや QPSKなどのビットレートが低い変調方式におい
てもエラーフリーとならないことが課題である。そのため、別の誤り訂正手法の利用や、
連接符号化について検討する必要がある。また、本研究では実装できなかった再送制御に
ついても検討したいと考えている。最終的にはマルチキャリア伝送に適したシステムや、
スマートフォンで利用できる移動通信にも対応したシステムの提案を行いたい。 
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